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Somentor: doc. dr. Andrej Svete, univ. dipl. inž. str.
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V okviru te naloge smo s pomočjo programskega okolja LabVIEW izdelali program,
kateri določi frekvenčno prenosno funkcijo obravnavanega sistema z uporabo hitre Fou-
rierjeve transformacije. Najprej smo jo določevali na simuliranih signalih, kasneje tudi
na meritvah, pridobljenih z dinamičnim generatorjem skočne spremembe tlaka, udarno
cevjo. Obravnavani so pogreški metode v primerjavi z analitično rešitvijo. Predsta-
vljeni so tudi vplivi lastne frekvence, razmernika dušenja, frekvence vzorčenja in dolžine





Determination of the frequency transfer function of a pressure
meter in dynamic calibration with a shock tube
Žan Komel






Within this thesis, we developed a computer program that determines the frequency
transfer function of the considered system using fast Fourier transform in the LabVIEW
programming environment. We first determined it on simulated signals and later also
on measured signals obtained with a pressure step generator, the shock tube. Errors
of the method in comparison with the analytical solution are considered. Furthermore,
the effects of natural frequency, damping ratio, sampling frequency and acquired signal
length on the accuracy of the method are also presented.
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a0 / srednja vrednost funkcije x(t)
a1 m s
−1 hitrost zvoka pri merilnih pogojih
an / Fourierjev koeficient v razvoju vrste
A / amplituda signala
bn / Fourierjev koeficient v razvoju vrste
c N s m−1 faktor viskoznega dušenja
e(f) / pogrešek
er(f) / relativni pogrešek
f Hz frekvenca
F / Fourierjeva transformacija
F (t) N amplituda vzbujevalne sile
G(ω) / prenosna funkcija
k N m−1 togost
m kg masa dinamskega sistema
Ms / Machovo število udarnega vala (ang. the shock wave Mach
number)
p1 Pa, bar stacionarni absolutni tlak
∆p Pa, bar amplituda tlačnega skoka
q∗(t) / funkcija obdelave signala po Gans-Nahmanovi metodi
qi / normiran odziv dinamskega sistema
R1 J kg
−1K−1 specifična plinska konstanta
t s čas
t1 s dolžina zajetega signala
T s dolžina periode funkcije x(t)
T1 K začetna temperatura plina v nizkotlačnem delu udarne cevi
W / element matrike [W kn]
Ws m s
−1 hitrost udarnega vala
x m položaj
x(t) / funkcija v časovnem prostoru
X(f) / funkcija v frekvenčnem prostoru
X(fk) / diskretna funkcija v frekvenčnem prostoru
x(tk) / diskretna funkcija v časovnem prostoru
[X(fk)] / vektor funkcije X(fk) v frekvenčnem prostoru
[x(tk)] / vektor funkcije x(tk) v časovnem prostoru
[W kn] / matrika kompleksnih vrednosti DFT
γ1 / razmerje specifičnih toplot plina
ζ / razmernik dušenja
Φ rad fazni zaostanek

















DFT diskretna Fourierjeva transformacija (ang. Discrete Fourier Trans-
form)
FFT hitra Fourierjeva transformacija (ang. Fast Fourier Transform)
LabVIEW programsko okolje za blokovno programiranje (ang. Laboratory Vir-
tual Instrument Engineering Workbench)




V razvojno-raziskovalnih aplikacijah želimo zagotavljati sledljivost meritev. Da to za-
gotovimo, je potrebno merilnike umerjati na določene časovne intervale. Dinamično
umerjanje je še posebno zahtevno, zaradi časovno spreminjajoče merjene veličine, ka-
tera se lahko spreminja s frekvenco ranga MHz. Pri tem določamo dinamični me-
rilni pogrešek umerjanega merilnika, za referenco pa uporabljamo etalon za dinamična
umerjanja. Merjeno veličino nam zagotovi dinamični generator. V poglavju 2.1 bo
predstavljena udarna cev kot generator skočne spremembe tlaka. Pri tem s primarno
metodo določamo vrednost merjene veličine. Ta je preko fizikalnih zakonov določena
iz drugih, meroslovno sledljivih veličin.
1.2 Cilji naloge
Glavni cilj naloge je izdelava LabVIEW programa za obdelavo signalov, kateri omogoča
določitev frekvenčne prenosne funkcije umerjanega merilnika. Z določitvijo pogreškov
med dobljenimi frekvenčnimi značilnicami in njihovimi analitičnimi rešitvami želimo
določiti vplive različnih vrednosti lastne frekvence, razmernika dušenja, frekvence vzorčenja
in dolžine zajetega signala na točnost metode.
1
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Udarna cev
Udarna cev je edini znani generator tlačnih sprememb, ki lahko zagotavlja umerjanja
sledljiva do SI-enot. Sestavljena je iz dveh spojenih cevi z enakim premerom, visoko-
tlačnega in nizkotlačnega dela. Pri klasični udarni cevi ju ločuje membrana, v našem
primeru pa hitro-odpirajoči pnevmatični ventil, kateri izključi nekatere vplive na nepra-
vilno oblikovanje udarnega vala. Ob odprtju ventila, se v nizkotlačnem delu generira
udarni val, ki potuje do prirobnice na koncu cevi, kjer je nameščen merilnik tlaka.
Ob predpostavki kalorično popolnega plina in adiabatnega toka, lahko po enačbi (2.1)
določimo amplitudo skočne spremembe tlaka iz sledljivih meritev hitrosti udarnega
vala Ws, začetnega, stacionarnega absolutnega tlaka p1 in temperature plina T1 v niz-





















predstavlja hitrost zvoka v začetnem nizkotlačnem plinu, kjer je γ1 razmerje specifičnih
toplot uporabljenega plina in R1 njegova specifična plinska konstanta [1].
2.2 Dinamski sistem 2. reda
Tipično tlačno zaznavalo lahko popǐsemo kot osnovni dinamski sistem 2. reda z eno
prostostno stopnjo. Ta model sestavljajo idealno toga masa m, brezmasna linearna
2
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vzmet togosti k in brezmasna viskozna linearna dušilka s faktorjem dušenja c. V
primeru udarnega vala imamo začetno skočno vzbujanje in potem opazujemo njegovo








+ kx = F (t). (2.4)











Ko sistem vzbudimo s skočno spremembo vhodnega signala, kateremu se vrednost v
časovnem trenutku t = 0 spremeni iz 0 na 1, lahko njegov normiran odziv zapǐsemo
kot:


























Značilnica ima maksimum pri lastni frekvenci sistema le pri ζ = 0, pri ostalih vrednostih
ζ nastopi pri dušeni lastni frekvenci. V tem območju se amplitudni odziv znatno
poveča.
Pomembna lastnost linearnih nihajočih sistemov je ta, da nihajo z enako frekvenco kot









je definirana fazno frekvenčna značilnica sistema. V območju pod lastno frekvenco je
fazni zaostanek pod 90◦, pri lastni frekvenci ima vrednost 90◦ za vse vrednosti ζ, pri
vǐsjih frekvencah pa se približuje vrednosti 180◦ [2–4].
3
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2.3 Fourierjeva transformacija
Iz meritev dobimo digitalne signale v časovnem prostoru. Pri dinamičnem umerjanju pa
je naš cilj določiti amplitudno frekvenčno in fazno frekvenčno značilnico merilnika. V ta
namen uporabljamo Fourierjevo transformacijo časovnih signalov. Izhaja iz Fourierjeve
vrste, s katero lahko vsako periodično funkcijo razvijemo v neskončno vrsto:















Takšna vrsta tvori periodično funkcijo v frekvenčnem prostoru, pri čemer a0 predstavlja
srednjo vrednost funkcije x(t), medtem ko sta an in bn Fourierjeva koeficienta v razvoju
vrste, T pa perioda funkcije x(t).
2.3.1 Diskretna Fourierjeva transformacija










Ti dve enačbi definirata preslikavi med časovnim in frekvenčnim prostorom. Ker pa iz
meritev dobimo digitalni signal, torej diskretne vrednosti signala ob določenih časih,
si z integralsko enačbo ne moremo pomagati in potrebujemo diskretno Fourierjevo















pri čemer je N število vzorcev na periodo (0, 2π), katerega nam določa frekvenca







W = e−j2π/N , (2.17)
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pri čemer je [X(fk)] vektor kompleksne funkcije X(fk) v frekvenčnem prostoru z N
komponentami, medtem ko je [x(tk)] vektor v časovnem prostoru z enakim številom
komponent. Števni indeks k predstavlja frekvence, katere popǐsemo s Fourierjevo trans-





predstavlja kompleksno vrednost, iz katerih lahko dobimo am-
plitudo in fazni zamik, pri končnem številu različnih frekvenc N .
2.3.2 Hitra Fourierjeva transformacija
DFT je le matematična definicija obdelave podatkov. V praksi imamo navadno za
obdelavo veliko število diskretnih vrednosti, kar zahteva N2 kompleksnih operacij. V
ta namen z uporabo hitre Fourierjeve Transformacije (ang. Fast Fourier Transform





povečamo hitrost in učinkovitost računanja. Pri tem se zmanǰsa število kompleksnih
operacij na N/2 log2(N). To je možno, ker sta v eni vrstici matrike le 2 neničelna
elementa in eden od niju je vedno enak 1. Razlog za to je periodičnost funkcije W ,
predstavljenje z enačbo (2.17) [5].
2.4 Gans-Nahmanova metoda
FFT preslika periodo funkcije v frekvenčni prostor, pri tem pa predpostavlja, da se
funkcija periodično ponavlja v neskončnost. Ker ima skočna sprememba neenaki vre-
dnosti v končnih točkah intervala, ima periodično podalǰsanje nezveznosti, ki rezultirajo
v velikih pogreških. Zato je potrebno pred uporabo FFT vhodni in izhodni signal ob-
delati z uporabo t.i. Gans-Nahmanove metode. Pri tem potrebujemo dolžino signala
2t1, torej 2N diskretnih vrednosti v času 2t1. Rezultat FFT takšnega signala je N
diskretnih vrednosti v frekvenčnem prostoru. Za pridobitev tkšne periodične funkcije
smo uporabili enačbo [6–8]:
q∗(t) = q0(t)− q0(t− t1), (2.18)
pri čemer velja:
q0(t) = 0, za t < 0,
q0(t) = q0(t1), za t > t1,
Primer takšnega signala je prikazan na sliki:
5
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Slika 2.1: Prikaz odziva na skočno spremembo po enačbi 2.18.
2.5 Digitalni signal in frekvenca vzorčenja
S frekvenco vzorčenja definiramo časovni razmak med vzorci oz. število vzorcev na
časovno enoto, kar močno vpliva na kakovost zajetega signala in končnega rezultata.
Večja kot je frekvenca vzorčenja, bolǰsi približek analognega signala zajamemo. Pri
časovno spreminjajočih signalih je vedno potrebno izpolniti tako imenovan Nyquistov
kriterij, pogoj minimalne frekvence:
fvz,min > 2 · fsig. (2.19)
Pri čemer je fvz,min minimalna frekvenca vzorčenja, fsig pa frekvenca merjenega signala.












pri čemer je funkcija int(x) najbližji celoštevilski približek števila x. Za ustrezen obli-
kovni popis merjenega signala, velja priporočilo o izbiri frekvence vzorčenja vsaj:




3.1 Določanje frekvenčne prenosne funkcije
3.1.1 Programsko okolje LabVIEW
LabVIEW je programsko orodje, namenjeno avtomatizaciji meritev. Pri pisanju pro-
grama je potrebno sestavljati ustrezne grafične elemente. Vmesnik sestavljata dva
dela: prikazovalni del (ang. Front Panel) in programski del (ang. Block Diagram).
V prikazovalnem delu nanesemo in narǐsemo prikazovalnike in gumbe za nadzor. Ta
je namenjen prikazovanju zajetih, analitičnih in izračunanih podatkov ter nadzoru in
nastavitvi želenih parametrov. V programskem delu pa v blokovni shemi povezujemo
ustrezne elemente z žicami in s tem omogočimo pretok podatkov. Programski del nam
torej služi kot podlaga za sestavljanje elementov, s katerimi tvorimo program. Povezava
prikazovalnih elementov mora biti ustrezna, da dosežemo željeno krmiljenje delovanja
programa in prikaz ustreznih veličin.
Kot je bilo navedeno že v ciljih naloge v poglavju 1.2, je bil namen izdelati LabVIEW
program, s katerim bi določili frekvenčno prenosno funkcijo merilnika tlaka. Ker lahko
merilnik tlaka popǐsemo kot osnovni dinamski sistem drugega reda, je bilo potrebno
najprej simulirati njegov normiran odziv na skočno spremembo po enačbi (2.7), ki
smo jo zapisali v LabVIEW program s pomočjo strukture Formula Node. Sledila je še
obdelava vhodnega in izhodnega signala po Gans-Nahmanovi metodi.
Ustrezno sestavljena signala sta primerna za nadaljno obdelavo. S pomočjo FFT VI
podprograma prevedemo časnovni signal v frekvenčni prostor. Ta deluje na osnovi
hitre Fourierjeve transformacije, predstavljene v poglavju 2.3.2.
Na sliki 3.1 je prikazan izdelan programski del za generiranje in obdelavo signala.




Slika 3.1: Programski del LabVIEW programa.
Slika 3.2: Prikazovalni del LabVIEW programa.
3.1.1.1 Prenosna funkcija
Rezultat diskretne Fourierjeve transformacije je vektor kompleksnih števil, primeren
za določanje amplitudno frekvenčne in fazno frekvenčne značilnice. Prenosno funkcijo





pri čemer je Fi(ω) rezultat hitre Fourierjeve transformacije izhodnega signala oz. odziva
sistema in Fv(ω) rezultat hitre Fourierjeve transformacije vhodnega oz. vzbujevalnega
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signala. Iz tega sledi, da je amplitudno frekvenčna značilnica definirana kot:
Ai
Av FFT
(ω) = |G(ω)| , (3.2)





Nadalje je bilo potrebno po enačbah (2.9) in (2.10) analitično določiti teoretični ampli-
tudno in fazno frekvenčni značilnici z istimi vhodnimi parametri in po enakem postopku
kot normiran odziv. Le-te služijo za primerjavo z rezultati izdelanega programa.
3.1.1.2 Pogreški metode
S pomočjo zadnjega dela blokovne strukture programa, smo določali pogreške metode v
odvisnost od frekvence. Pri tem smo primerjali frekvenčni značilnici pridobljeni s FFT
VI z analitično dobljenima po enačbah (3.4) in (3.5) ter jih grafično prikazali. Medtem











smo za fazno frekvenčno značilnico določili pogreške kot:
e(f) = ΦFFT(f)− ΦAN(f), (3.5)
saj bi zaradi majhnih vrednosti faznih zamikov pri nizkih frekvencah, kljub veliki
točnosti metode, dobili razmeroma velike relativne pogreške. Pri tem smo upoštevali
zvezo med frekvenco in krožno frekvenco: ω = 2πf .
3.2 Merilna metoda
Meritve so bile opravljene na že vnaprej razviti in pripravljeni merilni opremi. Udarna
cev brez klasične membrane, z vgrajenim hitro-odpirajočim pnevmatskim ventilom
(Ista Pneumatics, KB-40-70), je prikazana na sliki 3.3. Krmiljenje tega ventila je
izvedeno preko elektropnevmatskega ventila (Festo, MHF), proženega preko signala
električne napetosti. Cevi visokotlačnega in nizkotlačnega dela sta z ventilom spojeni
z navarjenimi prirobnicami. Cev visokotlačnega dela je dolžine 1 m, nizkotlačnega dela
pa 6 m. Notranji premer obeh cevi znaša 40 mm, z debelino stene 7,5 mm. Z namenom
zmanǰsati vplive mejne plasti na moč generiranega vala so bile notranje površine cevi
obdelane na manj kot 0,2 µm srednje hrapavosti. Celotna cev je na petih mestih
togo vpeta v tla, kar zagotavlja dušenje vibracij povzročenih z odpiranjem ventila ter
gibanjem udarnega vala.
Preizkus je bil izveden pri treh različnih tlakih v visokotlačnem delu, in sicer 3, 5
in 7 MPa, izmerjenih z merilnikom tlaka (Mensor, CPR6000, merilno območje 0 do
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10 MPa, razširjena merilna negotovost (k=2) 0,01 % merjene veličine, ne manj kot
400 Pa). Pred izvedbo meritve skočne spremembe tlaka, generirane z udarnim valom,
je bilo potrebno najprej izmeriti temperaturo T1 in tlak p1 nizkotlačnega plina. Ob
predpostavki, da je temperatura plina enaka temperaturi stene cevi, smo določili tem-
peraturo plina z merjenjem temperature stene nizkotlačne cevi. Za to smo uporabili
temperaturno uporovno zaznavalo Pt100 (TetraTec Instruments, WIT-S), vgrajeno v
steno, na sredini vzdolž cevi. Začetni tlak okolice p1 je bil izmerjen z merilnikom tlaka
okolice (Mensor, CPR6000, merilno območje 75 kPa do 115 kPa, razširjena merilna
negotovost (k=2) 50 Pa). Hitrost udarnega vala po nizkotlačnem delu je določena na
podlagi časovnih zamikov udarne fronte, izmerjenih s štirimi enakimi piezoelektričnimi
merilniki tlaka (Kistler, 603CAA), nameščenimi v steni, vzdolž cevi z enakimi razmaki
razdalje 1,5 m.
Meritev skočne spremembe tlaka, na koncu cevi, je bila izvedena s piezoelektričnim
merilnikom tlaka (Kistler, 7031, občutljivost -526,5 pC/MPa), vgrajenim v prirobnico
na koncu nizkotlačnega dela cevi.
Slika 3.3: Brezmembranska udarna cev, LMPS.
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4 Rezultati
V nadaljevanju so predstavljene amplitudno frekvenčne in fazno frekvenčne značilnice
simulacij v programskem okolju LabVIEW. Poleg vsake značilnice je predstavljen tudi
njen pogrešek. Le-te so primerjane z analitično rešitvijo, zapisano z enačbama (2.9) in
(2.10). Amplitudno frekvenčne in fazno frekvenčne značilnice ter njihove pogreške smo
določili v frekvenčnem območju od 0 do 1 MHz. V posameznem podpoglavju opazujemo
le vpliv posamezne veličine, ostali vhodni podatki pa so določeni na privzete vrednosti:
– f0 = 660 kHz,
– ζ = 0,1,
– fvz = 20 MHz,
– tsig = 1 ms.
4.1 Vpliv lastne frekvence
V tem poglavju se posvetimo vplivu lastne frekvence na določanje frekvenčne prenosne
funkcije. Pri tem opazujemo vrednosti značilnic sistemov z lastnimi frekvencami pri
10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz in 660 kHz.
4.1.1 Amplitudno frekvenčna značilnica
Iz slike 4.1a je razvidno, kako se maksimum značilnice pomika v desno z lastno fre-
kvenco, kjer je odziv največji. Maksimumi so locirani približno pri dušeni lastni fre-
kvenci. Vrednosti maksimuma razmerja amplitud se zelo malo razlikujejo z izjemo
značilnice z lastno frekvenco 10 kHz, ki od srednje vrednosti ostalih odstopa za pri-
bližno 0,3. Na sliki 4.1b so prikazani relativni pogreški značilnice.
Značilnica sistema z lastno frekvenco 10 kHz odstopa od analitične značilnice za več kot
1 % na celotnem opazovanem območju. Za ostale vrednosti f0 velja, da so pogreški v
celotnem opazovanem območju manǰsi od absolutne vrednost 1 % relativnega pogreška.
Pogreški naraščajo s frekvenco le do vrednosti −0,41 %.
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Slika 4.1: (a) Vpliv lastne frekvence na določanje amplitudno frekvenčne značilnice in
(b) relativni pogrešek značilnice.
4.1.2 Fazno frekvenčna značilnica
Iz slike 4.2a je razvidno, da vǐsja kot je lastna frekvenca, kasneje pride do faznega za-
mika. Na koncu, pri vǐsjih frekvencah, vsi fazni zamiki konvergirajo proti isti vrednosti,
180◦.
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Slika 4.2: (a) Vpliv lastne frekvence na določanje fazno frekvenčne značilnice in (b)
absolutni pogrešek značilnice.
Za lastno frekvneco 10 kHz velja, da ne odstopa od analitične rešitve za več kot 2◦
na celotnem opazovanem območju. Pogrešek doseže maksimalno vrednost 1,7◦ pri
približno 240 kHz. Za ostele vrednost f0 pogrešek narašča linearno s frekvenco do
vrednosti 9◦ in preseže vrednost 5◦ pri frekvenci 555 kHz.
4.2 Vpliv razmernika dušenja
V tem poglavju so prikazani rezultati določanja frekvenčne prenosne funkcije ob vplivu
razmernika dušenja 0,01, 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 in 0,1.
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4.2.1 Amplitudno frekvenčna značilnica
Iz slike 4.3a je razviden vpliv razmernika dušenja na amplitudno frekvenčni odziv. Vǐsji
kot je razmernik dušenja, manǰsi je odziv sistema v območju lastne frekvence.







































Slika 4.3: (a) Vpliv razmernika dušenja na določanje amplitudno frekvenčne
značilnice in (b) relativni pogrešek značilnice.
Na sliki 4.3b je prikazan relativni pogrešek značilnice. Za vse vrednosti razmernika
dušenja, relativni pogrešek raste s frekvenco. Na celotnem opazovanem območju abso-
lutna vrednost relativnega pogreška ne preseže vrednosti 1 %. Svoj maksimum doseže
na koncu opazovanega območja, in sicer približno −0,4 %.
4.2.2 Fazno frekvenčna značilnica
Iz slike 4.4, katera prikazuje fazno frekvenčno značilnico, je razvidno, da z razmernikom
dušenja se obratno sorazmerno spreminja strmina značilnice v območju okoli lastne
frekvence.







































Slika 4.4: (a) Vpliv razmernika dušenja na določanje fazno frekvenčne značilnice in
(b) absolutni pogrešek značilnice.
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Pogrešek značilnice je prikazan na sliki 4.4b. Pogrešek raste linearno s povečevanjem
frekvence od vrednosti 0 do vrednosti 9◦. Za vse vrednosti ζ velja, da je pogrešek
manǰsi od 5◦ približno do frekvence 555 kHz.
4.3 Vpliv frekvence vzorčenja
V tem poglavju bo predstavljen vpliv frekvence vzorčanja. Pri frekvencah vzorčenja
1 MHz, 2 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz in 50 MHz bodo predstavljene značilnice in
njeni pogreški.
4.3.1 Amplitudno frekvenčna značilnica
Iz slike 4.5a je razviden vpliv frekvence vzorčenja na določanje amplitudno frekvenčne
značilnice. Pri fvz = 1 MHz opazimo podvzorčenje, pri čemer ne izpolnjujemo Nyqui-
stovega kriterija (enačba (2.19)). To je razlog, da narobe določi lastno frekvenco. Do-
bimo navidezno manǰso frekvenco, katero lahko določimo po enačbi (2.20). Po izračunu,
se navidezna lastna frekvenca precej podobna frekvenci maksimuma značilnice. Obe
znašata približno 340 kHz. Z vǐsanjem frekvence vzorčenja se približujemo analitični
rešitvi.









































Slika 4.5: (a) Vpliv frekvence vzorčenja signala na določanje amplitudno frekvenčne
značilnice in (b) relativni pogrešek značilnice..
Na sliki 4.5b so prikazani relativni pogreški amplitudno frekvenčne značilnice od vplivu
frekvence vzorčenja. Ker s frekvenco vzorčenja 1 MHz ne izpolnjujemo Nyquistovega
kriterija, so pogreški večji od 1 % po skoraj celotnem območju. Pri fvz=2 MHz je abso-
lutna vrednost relativnega pogreška manǰsa od 1 % le do frekvence približno 215 kHz,
pri fvz=5 MHz do približno 400 kHz in pri fvz=10 MHz do 777 kHz. Za te frekvence
vzorčenja velja, da relativni pogreški dosežejo svojo maksimalno absolutno vrednost
na koncu opazovanega območja. Pri vǐsjih frekvencah vzorčenja je relativni pogrešek
manǰsi od 1 % na celotnem opazovanem območju.
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4.3.2 Fazno frekvenčna značilnica
Enako kot v preǰsnjem poglavju, je značilnica s frekvenco vzorčenja 1 MHz rezultat
podvzorčenja in je napačno določena. Pri značilnici z fvz = 2 MHz pride do večjih
odstopanj, le do frekvence 55 kHz je pogrešek manǰsi od 5◦. Od vzorčenja s frekvenco
5 MHz do 50 MHz, je značilnica točneje določena in pogreški naraščajo linearno s
frekvenco.
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Slika 4.6: (a) Vpliv frekvence vzorčenja signala na določanje fazno frekvenčne
značilnice in (b) absolutni pogrešek značilnice.
Za fvz = 5 MHz velja, da je absolutna vrednost pogreška manǰsa od 5
◦ približno do
frekvence 140 kHz, pri fvz = 10 MHz do frekvence 280 kHz, pri fvz = 20 MHz pa do
frekvence 555 kHz. Za frekvenco vzorčenja 50 MHz velja, da je absolutna vrednost
pogreška manǰsa od 5◦ na celotnem opazovanem območju.
4.4 Vpliv dolžine zajetega signala
V nadaljevanju bo obravnavan vpliv dolžine zajetega signala pri vrednostih 0,5 ms,
1 ms, 2 ms, 3 ms, 4 ms in 5 ms.
4.4.1 Amplitudno frekvenčna značilnica
Iz slike 4.7a ni opaznih odstopanj med pridobljenimi značilnicami. Relativni pogreški,
prikazani na sliki 4.7b, so enakih vrednosti za vse t1. Na celotnem opazovanem območju
so manǰsi od absolutne vrednosti relativnega pogreška 1 %.
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Slika 4.7: (a) Vpliv trajanja signala na določanje amplitudno frekvenčne značilnice in
(b) relativni pogrešek značilnice.
4.4.2 Fazno frekvenčna značilnica
Tudi pri fazno frekvenčni značilnici iz slike 4.8a ni opaznega vpliva trajanja signala na
metodo.
Za vse vrednosti t1 velja, da pogrešek narašča linaerno s frekvenco od 0 do 9
◦. Abso-
lutna vrednost pogreška je manǰsa od 5◦ do frekvence približno 560 kHz.
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V nadaljevanju so predstavljeni odzivi merilnika tlaka Kistler 7031 na skočno spre-
membo tlaka. Meritve so bile opravljene pri treh različnih začetnih tlakih v visoko-
tlačnem delu, 3 MPa, 5 MPa in 7 MPa. Predstavljeni so tudi rezultati obdelave signala
z LabVIEW programom, obdelani po enakem postopku kot simulacije signala.
4.5.1 Izmerjene vrednosti
Na slikah 4.9 - 4.11 so predstavljeni diagrami skočne tlačne motnje, izračunane po
enačbi (2.1), ter odziv merilnika tlaka nanjo. Dolžina prikazanega odziva znaša 1 ms.
Tako dolg signal smo kasneje uporabili tudi za določevanje frekvenčne prenosne funkcije
merilnika. Razvidno je tudi, da je to zadosten čas, da se merilnik izniha.


















Slika 4.9: Absolutni tlak na končni prirobnici pri začetnem tlaku 3 MPa.
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Slika 4.10: Absolutni tlak na končni prirobnici pri začetnem tlaku 5 MPa.















Slika 4.11: Absolutni tlak na končni prirobnici pri začetnem tlaku 7 MPa.
4.5.2 Obdelava izmerjenih signalov
Kot je že predstavljeno v poglavju 2.3, je za popis frekvenčnih značilnic opazovanega sis-
tema potrebna Fourierjeva analiza. V nadaljevanju so predstavljeni značilnice tlačnega
zaznavala Kistler 7031, pridobljenih v programskem okolju LabVIEW.
Za vse začetne tlake je rezultat enaka lastna frekvenca merilnika. Amplitudni odziv
doseže svoj maksimum pri frekvenci 92,5 kHz. Njegova vrednost se giblje med 14 in 17
































Slika 4.12: (a) Amplitudno frekvenčna značilnica in (b) fazno frekvenčna značilnica
pri začetnem tlaku 3 MPa.





























Slika 4.13: (a) Amplitudno frekvenčna značilnica in (b) fazno frekvenčna značilnica
pri začetnem tlaku 5 MPa.
































Slika 4.14: (a) Amplitudno frekvenčna značilnica in (b) fazno frekvenčna značilnica
pri začetnem tlaku 7 MPa.
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5 Diskusija
Na določanje amplitudne in fazno frekvenčne značilnice lahko vpliva več parametrov.
V poglavju 4 so bili predstavljeni rezultati simulacij s programskim okoljem LabVIEW
in vplivi posameznih parametrov na rezultate.
DFT predpostavlja, da se obravnavana prioda ponavlja na intervalu (−∞,+∞). Ker
pri vzbujevalni skočni spremembi nimamo enake začetne in končne točke, pride do
nezveznosti signala, kar vodi v napačno določanje DFT. Uporabljena Gans-Nahmanova
metoda, opisana v poglavju 2.4, zagotovi enako začetno in končno točko periode. Za
to potrebuje 2N diskretnih vrednosti, rezulat FFT pa je nič za vse sode harmonike.
Zato dobimo N diskretnih vrednosti v frekvenčnem prostoru [6,7].
Znano je, da na odziv dinamskega sistema drugega reda vplivata dva parametra, lastna
frekvenca in razmernik dušenja. Iz simulacij smo dokazali, da se z večanjem obeh
parametrov sistem izniha v kraǰsem času. To je za nas pomembno, kajti le iznihanemu
sistemu lahko točno določamo frekvenčno prenosno funkcijo. V nasprotnem primeru,
metoda določanja amplitudno frekvenčne značilnice rezultira v velike pogreške. Iz
slike 4.2b je razvidno, da je pogrešek fazno frekvenčne značilnice neiznihanega sistema,
z lastno frekvenco 10 kHz, celo manǰsi od ostalih, vendar ta ne narašča linearno. Ko
imamo iznihan sistem, lastna frekvenca in razmernik dušenja nimata vpliva na metodo.
V poglavju 4.3 je prikazan vpliv frekvence vzorčenja na metodo. Razvidno je iz-
bolǰsevanje rezultata z vǐsanjem fvz. DFT je le približek integralske enačbe Fourierjeve
transformacije. Zato je, za doseganje točneǰsih rezultatov, potrebno čim vǐsje število
diskretnih vrednosti N . DFT konvergira proti pravilni rešitvi integralske enačbe Fou-
rierjeve transformacije v limiti, ko gre N → ∞ [10]. Pri tem konvergirata tudi začetna
in končna točka periode, kateri zmanǰsata nezveznost med periodami in še dodatno
pripomoreta k točnosti rešitve [7]. S povečevanjem frekvence vzorčenja povečujemo N
in s tem časovno ločljivost zajetega signala. S frekvenco vzorčenja je pogojena najvǐsja
frekvenca pridobljena z DFT. Po [11] velja, da je približno enaka polovici frekvence
vzorčenja, oziroma točno ena diskretna vrednost manj od Nyquistove frekvence. Na
sliki 4.5a je značilnica s fvz =1 MHz rezultat podvzorčenja. Značilnica je določena do
Nyquistove frekvence, v nadaljevanju pa je le njena zrcalna preslikava, ki je posledica
narave Fourierjeve transformacije.
V poglavju 4.4 je prikazano, da s podaľsevanjem zajetega signala nimamo vpliva na
točnost metode. Potreben je le zadosten čas, da se sistem izniha. Ker je maksi-
malna pridobljena frekvenčna komponenta diskretne Fourierjeve transformacije pogo-
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jena s frekvenco vzorčenja, s podalǰsevanjem zajetega signala pa povečujemo N , s tem
povečujemo tudi frekvenčno ločljivost rezultata.
Iz tega sledi, da s to metodo lahko umerjamo zelo velik nabor merilnikov tlaka, saj
njihove mehanske lastnosti ne direktno vplivajo na točnost metode. Zagotavljati mo-
ramo le zadostno frekvenco vzorčenja in čas, da se sistem izniha, kateri je v večini
primerov simulacije zadosten. Pri vǐsji lastni frekvenci merilnika potrebujemo tudi
vǐsjo frekvenco vzorčenja za zajem signala, je pa posledično čas iznihanja kraǰsi.
Amplitudno frekvenčne značilnice, pridobljene iz izmerjenih signalov, se med seboj zelo
dobro ujemajo. Za vse tri začetne tlake je največji odziv pri enaki frekvenci. Fazno
frekvenčne značilnice merjenih signalov imajo določena odstopanja. To je verjetno




1. Zasnovali smo LabVIEW program, kateri simulira vzbujanje in odziv na skočno
spremembo, ter preko FFT določi amplitudno in fazno frekvenčno značilnico
sistema.
2. Simulirali smo odziv dinamskega sistema drugega reda s spreminjanjem vhodnih
parametrov kot so lastna frekvenca, razmernik dušenja, frekvenca vzorčenja in
trajanje zajetega signala.
3. Analizirali smo odstopanja pridobljenih značilnic od teoretičnih. Dobljeni rezul-
tati prikazujejo vplive vhodnih parametrov na točnost metode.
4. Na vnaprej zasnovanem merilnem sistemu so bile opravljene meritve skočne spre-
membe tlaka. Velikost te spremembe je bila izračunana iz meroslovno sledljivih
veličin. Meritve so bile opravljene pri začetnih stacionarnih tlakih 3 MPa, 5 MPa
in 7 MPa.
5. Po enekem postopku kot simulirane signale, smo obdelali tudi izmerjene signale
in pridobili značilnice merilnika.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi lahko pri analitičnih izračunih, za bolj realne pogoje, upoštevali
vplive filtrov, ki se nahajajo v nabojnem ojačevalniku in merilni kartici.
Za bolǰsi zajem časovnih signalov, bi lahko uporabili bolǰso merilno kartico, z vǐsjo
frekvenco vzorčenja.
Z dodatno vgrajenim merilnikom za merjenje časovnih zamikov udarne fronte, bi
točneje določili čas trka in posledično fazno frekvenčno značilnico merilnika.
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